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Resum 
Una empresa del sector de la construcció, planifica el dia anterior (D-1), la distribució de la 
jornada del dia D. Actualment la planificació del dia D-1 utilitza un procediment que 
optimitza els recursos que seran necessaris però sense tenir en compte les incidències que 
es poden presentar al llarg de la jornada laboral del dia D. Aquestes incidències poden 
provocar que la planificació realitzada el dia D-1 es vegi seriosament afectada. Per tal de 
resoldre la problemàtica que poden introduir les incidències cal fer una planificació dinàmica 
que les resolgui i que planifiqui de nou el servei, durant el dia D, tenint en compte que els 
recursos dels que es disposen en cada moment, corresponen als determinats en la 
planificació del dia D-1, i no poden ser modificats. Tot això representa una limitació 
important per resoldre la situació. 
En aquest projecte es presenta el disseny d’un algorisme automatitzat per realitzar la 
planificació dinàmica del dia D, en funció de les seves incidències. L´algorisme dissenyat 
consta de dues parts diferenciades, una que permet simular a partir de la planificació inicial 
(D-1) la distribució d´una jornada laboral i detectar incidències, i una altra, que permet 
simular i resoldre un conjunt d´incidències, a partir d´eines dissenyades específicament. 
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1. Introducció 
1.1. Origen del projecte 
Una empresa del sector de la construcció, dedicada a la producció i distribució d´un 
determinat producte, disposa de diverses plantes productores, la major part d’elles a 
Catalunya. Aquestes plantes estan agrupades per zones i tenen vehicles assignats, a 
cadascuna d’elles, en funció de la planificació de les comandes que es realitza el dia 
anterior. La planificació assigna les comandes dels clients a les plantes des de on s’han de 
servir, en funció de la proximitat, del volum de comanda i de la producció de la planta, 
fonamentalment. Així mateix, una vegada assignat un client a una planta, a cada comanda 
se li assigna una hora en que començarà el servei d’aquesta. 
El producte a servir així com les comandes tenen unes característiques que condicionen la 
seva distribució. En primer lloc, un cop produït a la planta el producte demandat,  es té un 
marge de temps per a què sigui utilitzat. Si supera aquest temps el producte perd part de 
les seves propietats i ja no és útil. En quan a les comandes, és usual necessitar més d´un 
vehicle, ja que el volum de les comandes acostuma a ser superior al volum que pot 
transportar un vehicle. Així doncs, en general, el servei d´una comanda consta d´una sèrie 
de trajectes (el seu número depèn del volum de la comanda) que a més han de mantenir 
una periodicitat entre ells.     
El dia anterior, una vegada s’han assignat les comandes a les plantes, es decideix el 
nombre de vehicles necessaris per cobrir la demanda a cada planta i s’assignen aquests 
vehicles a cadascuna d’elles.  
Les assignacions es realitzen sense tenir en compte les incidències que es poden 
presentar al llarg de la jornada laboral. Aquestes incidències poden provocar que la 
planificació realitzada el dia anterior es vegi seriosament afectada. 
L´empresa té una classificació de les incidències, però no disposa d´informació sobre el 
moment en que s’han produït i  de com han estat resoltes, que possiblement la resolució   
depèn de les característiques que presentava la jornada laboral. 
És per aquest motiu que es crea la necessitat de dissenyar un algorisme que permeti 
simular aquestes incidències i a continuació poder resoldre-les amb diferents eines. 
.  
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1.2. Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte es dissenyar un algorisme automatitzat que permeti la simulació de 
diferents incidències que poden succeir durant la jornada laboral, donar solucions i poder 
preveure les possibles conseqüències, tenint en compte que els recursos de distribució són 
els que s’han establert en la planificació inicial. 
Actualment l’empresa realitza la planificació basant-se en el criteri de qualitat de servei, que 
vol dir garantir l´hora  assignada en que començarà el servei de la comanda, i a continuació 
mantenir una periodicitat entre trajecte i trajecte de dita comanda, tal i com s´ha comentat 
en l´apartat anterior. Aquestes hores presenten uns marges determinats que són funció de 
les característiques del client.  
L´algorisme de distribució, simulació i resolució d´incidències, es dissenya utilitzant el criteri 
de qualitat, tenint en compte tot els factors que intervenen en la distribució. 
1.3. Abast del projecte 
En la primera part del projecte s’analitzen els criteris actuals de planificació de l’empresa, 
mitjançant la demanda, i tenint en compte un conjunt d´indicadors . A través d’aquests es 
dissenya l´algorisme base, que es caracteritza per la seva flexibilitat. Aquest permet canviar 
la configuració de qualsevol dels elements que participen en la distribució i tenir diferents 
opcions alhora de resoldre una incidència. 
A continuació es dissenyen petits algorismes i/o eines per simular i resoldre cada tipus 
d’incidència. Aquests algorismes modifiquen la distribució normal de la jornada laboral en 
funció de les característiques de la incidència i de l´instant en que s’apliqui. Cal remarcar 
que aquests algorismes formaran conjuntament amb l´algorisme base, el que s´anomenarà 
algorisme global de distribució, el qual permetrà simular la distribució de la planificació i la 
detecció, simulació i resolució de les incidències. Com que la majoria d’incidències afecta a 
la distribució dels clients, de les plantes així com l´hora de sortida de les comandes des de 
la planta, les dues eines que permeten fer les modificacions adequades són les 
anomenades: 
 Eina de millor hora i/o de planta. 
 
 Eina de moure un o varis clients. 
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A la Fig.1.3.1 es presenta un diagrama de blocs que mostra les diferents entrades i sortides 
als diferents algorismes que constitueixen l´algorisme global de distribució: 
 
Algorisme base 
Algorisme de resolució 
d´incidències de funcionament

















situacions de  
conflicte
Programació dinàmica: 
mostrar la situació futura 
del sistema en funció de 
les resolucions de les 
incidències




Fig. 1.3.1. Diagrama d’entrades i sortides dels algorismes 
dissenyats 
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2. Anàlisi de les característiques de la distribució 
de l’empresa 
Per tal de poder realitzar una planificació dinàmica de l’empresa, en aquest apartat 
s’analitzen les característiques dels diferents elements que intervenen en la distribució 
física. Aquests elements són les plantes de producció, els clients i els vehicles.  
2.1. Plantes de producció 
A les plantes es fa la producció i la càrrega dels vehicles. A partir de la planificació del dia 
següent, a cada planta se li assignen (el dia D-1) els clients que servirà i el nombre de 
vehicles de que disposarà per fer aquesta distribució. 
Totes les plantes deixen de produir entre les 13h i les 14h que és l’hora assignada als 
treballadors per dinar. 
De cada planta es coneix el temps necessari per carregar un vehicle, que dependrà de la 
tecnologia de càrrega que s’utilitzi, la velocitat mitjana dels vehicles assignats a aquella 
planta durant la jornada laboral, producte de la situació del trànsit habitual en el seu radi 
d’acció, i la seva capacitat de producció. 
2.2. Zonificació 
Les plantes de producció s’agrupen segons la seva proximitat en diferents zones. La 
planificació es realitza per separat per cada zona, de forma que si un client pertany a una 
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Taula 2.2.1. - Agrupació de les plantes de producció per zones 








Per cada zona es coneixen les distàncies entre les seves plantes i la variació del cost de 
producció segons la planta a on es produeixi.  
2.3. Clients 
Cada client truca durant el dia (D-1) per demanar un servei per al dia següent. Amb cada 
client es pacta una hora en que se li començarà a servir i la quantitat de producte que 
necessita. Si al client se li ha de servir una quantitat de producte superior a la capacitat d’un 
vehicle, un cop el client l’hagi començat a rebre, no es pot interrompre el servei, de forma 
que de la planta de producció hauran de sortir camions amb una freqüència igual a la de 
descàrrega del client, tal i com s´ha explicat en l´apartat 1.1. D´aquesta forma es garanteix  
que quan un vehicle acaba de descarregar n´arriba un altre per continuar el servei fins 
acabar de servir la totalitat de la demanda del client.  
Cal dir que en la comanda dels clients hi ha una característica rellevant, la qual pot afectar 
al nº de trajectes a realitzar. El client demana una quantitat de producte el dia (D-1). Aquest 
volum no inclou el “resto”. Aquest paràmetre serveix per si un client necessita més producte 
durant el dia D, del demanat inicialment (dia D-1). La confirmació del “resto” es realitza 
abans d´iniciar-se l´últim trajecte.    
Com que es coneix la tecnologia de descàrrega utilitzada pel client, es coneix el temps que 
triga en descarregar un vehicle i per tant es pot determinar la freqüència de descàrrega per 
cadascun d’ells. 
Per altre banda, l’empresa disposa d’un marge de temps per començar a servir al client 
sobre l’hora pactada per ambdues parts. Aquest marge dependrà de la tecnologia de 
descàrrega del client. 
 
Subzona Plantes de producció 
Zona nord Zona A 3 plantes 
Zona B 4 plantes 
Zona C 3 plantes Zona centre 
Zona D 3 plantes 
Zona E 3 plantes 
Zona F 5 plantes Zona Sud 
Zona G 5 plantes 
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2.4. Vehicles 
Els vehicles són els elements de transport del procés de distribució. S’encarreguen de 
servir les comandes als clients. L’empresa disposa de tres tipus diferents de vehicles, en 
funció del tipus de contractació. Els vehicles propis, que pertanyen a l’empresa, els 
autònoms, que són remunerats a partir del volum de comanda que transporten o per el 
nombre de viatges que realitzen, i els vehicles contractats a hores.  
Els vehicles també es diferencien segons la seva capacitat de càrrega. Poden ser de 6m3, 
8m3 o 9m3, essent els de 6m3 els més comuns. Per aquesta raó, i ja que l’empresa no sap 
de quina capacitat serà cada vehicle fins que aquest arriba a planta el dia següent, es fa la 
planificació suposant el pitjor dels casos, és a dir, que tots els vehicles són de 6m3. 
Com s’ha dit, cada vehicle serà assignat a una planta de producció des de la que servirà les 
diferents comandes. Quan un vehicle arriba a planta es posa en cua fins que arriba el 
moment de ser carregat. Aquesta cua de vehicles es regeix per un sistema FIFO, de forma 
que un vehicle no tindrà un client assignat sinó que servirà al client que tingui assignada 
una sortida de planta en el moment en que el vehicle arriba a la zona de càrrega. 
Els vehicles disposen d’una hora per dinar a partir de les 13h. Si aquests es troben en cua 
a la planta dinen de 13h a 14h ja que la planta deixa de produir en aquest interval de temps. 
Si es troben servint a un client disposen d’una hora a partir del moment que acabin de 
servir al client. 
2.5. Dades de partida 
Les dades que serviran de partida per a realitzar la planificació són: 
2.5.1. Plantes 
 Velocitat mitjana dels vehicles que treballen en una planta. 
 Capacitat de producció de la planta. 
 Temps per carregar un vehicle. 
2.5.2. Zones 
 Distàncies entre les plantes de la zona. 
 Diferència en el cost de producció entre les plantes de la zona. 
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2.5.3. Clients 
 Distància a cada una de les plantes de la zona. 
 Temps de descàrrega. 
 Volum de producte sol·licitat. 
 Hora sol·licitada per començar a rebre el producte. 
 Prioritat 
 Codi producte demanat 
 Volum de resto 
 Confirmació de resto 
2.5.4. Vehicles 
 Capacitat del vehicle. En aquest cas es considera que tots els vehicles tenen una 
capacitat de 6m3. 
 Tipus de vehicle (per hores, autònom o propi). No es té en consideració. 
 Planta en la que treballarà. 
 Costos associats al vehicle. 
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3. Gestió  de les incidències i pla d´actuació 
previst de l´empresa 
Es consideren incidències totes les modificacions de la planificació prevista el dia D-1. 
Aquestes incidències provoquen modificacions de la planificació de clients per servir i 
vehicles a utilitzar, que s´ha fet del dia D-1. Per tant, per a cada tipus d’incidència, s’ha de 
realitzar una replanificació, que serà funció de les característiques de la incidència. 
La gestió consisteix en incorporar els elements al sistema amb la modificació corresponent 
que la incidència provoca.  Per fer aquesta gestió l´empresa ha facilitat un llistat de les 
incidències que poden succeir durant la jornada laboral, així com el pla d´actuació per tal de 
minimitzar les conseqüències en el servei, en el moment de la incidència, i preveure els 
seus efectes al llarg de la jornada laboral. Aquestes incidències s’han classificat per temes: 
incidències de retorn de producte, incidències de la planta, incidències de planificació, 
incidències de qualitat i incidències meteorològiques .  
A continuació es presenten la descripció de cadascuna de les incidències i el pla d´actuació 
prescrit per l´empresa. El pla d´actuació de cada incidència permet conèixer quins criteris 
són necessaris per fer-ne la simulació de la situació en que aquestes incidències es 
produeixen  i posteriorment la resolució d´aquestes.  
3.1. Incidència de retorn de producte 
En aquest tipus d´incidència l´empresa diferencia dos casos: cas en que s´ha iniciat la 
descàrrega i cas en que no s´ha iniciat la descàrrega en el client. Les possibles causes 
d´aquesta incidència són, per exemple, el camió no troba el client, una retenció, una avaria 
del camió resolta o una devolució per part del client (en aquest cas el client firma l´albarà). 
Cas1: Descàrrega iniciada. 
El camió no descarrega tot el producte perquè el client ja no el necessita. Caldrà  recalcular 
el temps de descàrrega i obtenir la nova hora d’arribada a planta sumant el temps de 
trajecte. 
El pla d’actuació de l’empresa presenta dues possibilitats: 
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• El camió descarrega el producte en l’abocador de la planta. En 
aquest cas a l´hora recalculada se l’hi ha d´afegir una penalització de 
temps per incorporar-se a la cua. Aquest temps variarà en funció del 
producte abocat. S’afegeix aquest temps al temps de servei del 
vehicle i s’obté la nova hora d’arribada a planta del vehicle. 
 
• Es situa el camió directament en una posició de la cua per realitzar 
un següent servei. Aquest servei requereix el mateix tipus de 
producte que el que transporta el vehicle. S’afegeix el producte que 
requereixi el servei. S’obté la nova hora de sortida a planta en funció 
de la situació de la cua escollida. 
 
 
Cas 2: Descàrrega no iniciada. 
El camió no descarrega el producte perquè el client ja no el necessita.  
 El pla d’actuació de l’empresa permet dues opcions: 
 
• Es realitza el retorn a planta. En aquest cas el camió descarrega el 
producte en l’abocador de la planta i té una penalització de temps 
quan s´incorpora a la cua. Aquest temps variarà en funció del 
producte abocat i s´afegeix al temps de servei del vehicle (el temps 
de servei consta des de que el camió surt de planta fins que retorna 
a la planta) i es resta el temps de descàrrega que no ha realitzat.. 
Així s’obté la nova hora d’arribada a planta del vehicle. 
 
• Aprofitar el producte per un altre client. Es busca un client compatible 
per servir el producte. El vehicle es desplaça al client directament, 
sense retornar a la planta. S’obté la nova hora d’arribada a planta 
sumant el temps de càrrega de producte, el temps de trajecte fins al 
client on es produeix la incidència, el temps de trajecte de client a 
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client, i el temps de trajecte del segon client a la planta. Es realitzarà 
una estimació de la distància entre clients. (S’elimina el trajecte de la 
planificació realitzada el dia anterior a la planta per al segon client).  
 
3.2. Incidències de la planta 
Aquesta incidència afecta al funcionament de la planta. La planta s’atura per una avaria. El 
temps de durada no està definit, ja que és funció de l´avaria. 
Pla d´actuació: 
• L´encarregat de la planta es posa en contacte amb el servei 
de manteniment i s´estima el temps de parada de la 
producció. L´encarregat de la planta comunica l´incidència als 
planificadors. 
• Si el temps previst de parada és superior a 1h., els 
planificadors actualitzen la situació de la planta considerant 
que està avariada durant el període estimat. 
• El sistema de planificació ordena als vehicles de la planta 
avariada, a quina planta s’han de dirigir. Els vehicles poden 
ser desviats a qualsevol planta de l´agrupació o compatible, 
en quan a producte, amb la planta avariada. 
• Els criteris d´assignació de planta als transportistes són les 
següents: distància entre plantes, capacitat de producció de 
la planta receptora. 
• Si el temps de parada és inferior a 1h, el sistema llista els 
clients als que les comandes arribaran amb més de 30 min 
de retràs per que els planificadors puguin comunicar-ho als 
clients. 
• Després d´executar la replanificació de la/les planta/es a la 
que es redirecciona les comandes i els recursos de transport, 
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el sistema llista els clients amb els que s´ha de contactar per 
avisar del possible retràs. 
• La replanificació dels vehicles i comandes actualitza el 
sistema al que accedeixen els encarregats de planta. 
 
3.3. Incidències de planificació 
Aquestes incidències de planificació es poden provocar per diversos motius. Aquest poden 
ser tals com haver de servir una comanda que el dia anterior no ha estat planificada, 
augment o disminució d´una comanda planificada el dia anterior, entre d´altres.  
Comanda urgent  
S’entén com a comanda urgent, tota comanda que no hagi estat planificada el dia D-1 i 
s’hagi de servir el dia D. El client truca al servei de recepció de comandes de l´empresa per 
sol·licitar una comanda urgent. 
Pla d´actuació: 
• La persona que recepciona la comanda recorda al client que 
la manera de funcionament habitual passa per realitzar les 
comandes amb un dia d´antelació. 
• El planificador introdueix al sistema la comanda urgent i el 
sistema de planificació proposa la franja horària més 
adequada. La comanda pot assignar-se a qualsevol planta 
compatible amb la direcció del client, és a dir, la planta 
principal associada al client o una altra secundària 
(compatible) en funció de la càrrega de treball de cadascuna 
d´elles. 
• La prioritat del client té molta rellevància ja que fa referència 
al tipus de contracte estipulat entre l´empresa i el client. 
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Modificació d’una comanda: augment de volum. 
Després de rebre l´últim vehicle de la comanda inicial el client es posa en contacte amb el 
planificador per ampliar el volum de la comanda inicial. 
 Pla d´actuació:  
• El planificador introdueix al sistema el volum addicional i 
realitza la replanificació. 
• La freqüència d’entrega es considera un criteri menys 
prioritari al tractar-se d´una incidència d´ampliació de volum. 
• El sistema llista els clients per als que les entregues es 
retarden més de 30 minuts, per tal que el planificador els hi 
pugui comunicar.  
 
Modificació d’una comanda: disminució de volum o anul·lació d’una comanda. 
El client es posa en contacte amb el planificador per disminuir o anul·lar una comanda ja 
planificada. 
Pla d´actuació: 
• Els vehicles que ja han iniciat l´entrega continuen el seu trajecte 
fins al client per a la firma de l´albarà. Si el client no vol que es 
descarregui el producte, els passos a seguir són els indicats en 
la incidència del tipus “retorn de producte”. 
• El planificador introdueix en el sistema la baixa de la comanda. Al 
detectar l´anul·lació de la comanda, cal recalcular i reorganitzar 
les comandes restants. 
Modificació de la freqüència d’entrega 
El client es posa en contacte amb el planificador per modificar la freqüència d’entrega d´una 
comanda ja planificada. 
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Pla d´actuació: 
• El planificador modifica la freqüència de la comanda en el 
sistema i replanifica les entregues. 
 
Modificació de l’hora d’entrega 
El client es posa en contacte amb el planificador per modificar l´hora d’entrega d´una 
comanda ja planificada. 
 Pla d´actuació: 
• El planificador modifica l´hora d’entrega de la comanda en el 
sistema i recalcula la planificació.  
 
Modificació del destí d’entrega 
El client es posa en contacte amb el planificador per modificar l´adreça d´on s´ha d´entregar 
una comanda ja planificada. 
Pla d´actuació: 
• El planificador introdueix la nova adreça per la/les entrega/es 
restant/s de la comanda. 
• Aquesta incidència és equivalent a donar de baixa una 
comanda actual i crear una comanda urgent addicional amb 
la nova adreça. 
 
3.4. Incidències de qualitat 
Es diu que es produeix una incidència de qualitat  quan el client no està d’acord amb la 
qualitat del producte entregat. Els trajectes que estiguin en curs es replanifiquen com una 
comanda urgent. 
  
Pág. 18  Memoria 
 
Pla d´actuació: 
• El planificador pren nota de la incidència a través del sistema. 
• El sistema informa al departament de qualitat de la situació 
del client per tal que el responsable de qualitat es posi en 
contacte amb ell. 
• El client també pot anul·lar una comanda per qualitat 
deficient. L´anul·lació d´una comanda s´aplica a les 
entregues no començades, els camions amb entregues en 
ruta al client continuen el seu trajecte, i així el client firma 
l´albarà tot i no acceptar el producte. En aquest cas es 
produeix una incidència de retorn de producte. 
• Segons la resposta del departament de qualitat, l´entrega de 
la comanda es pot restablir, introduint-la  com a comanda 
urgent en el sistema de planificació.      
3.5. Incidències meteorològiques 
La tipologia de producte fa necessari que la situació meteorològica sigui l´adequada. Així 
situacions de pluja o vent provoquen aturades de les plantes de producció i en els clients 
anul·lacions de les comandes que tenien contractades amb l’empresa. En el cas d’aturar la 
planta es segueix el pla d’actuació proposat en incidències de planta i en el cas dels clients 
es tracta la incidència com una modificació d’una comanda. 
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4. Disseny de l´algorisme global de distribució 
En aquest apartat es mostra l´algorisme dissenyat. El disseny ha seguit la següent 
metodologia:  
 Algorisme base. 
 Algorisme de resolució d´incidències de funcionament. 
 Algorisme de simulació i resolució de les incidències definides per l´empresa. 
 
Per tal de presentar i resoldre les possibles incidències que succeeixen el dia D, ha estat 
necessari realitzar un anàlisi dels elements que hi participen. A partir d´aquí s´ha dissenyat 
un nou algorisme, partint d´un algorisme de planificació del dia anterior existent [Ref. 1],  
afegint nous camps d´informació. Aquest és l´anomenat  “algorisme base”.  Aquest és 
utilitzat per simular a partir de la planificació inicial (D-1) la distribució d´una jornada laboral.  
A continuació s´ha dissenyat les diferents eines o algorismes que resolen la replanificació 
dinàmica de la jornada laboral. Cal remarcar que hi ha dos tipus d´incidències: les 
presentades per l´empresa i les detectades a través de la simulació de les jornades 
laborals, degudes a la pròpia distribució. Aquestes les anomenarem de funcionament. 
Una de les característiques més rellevant de l´algorisme global de distribució és la seva 
flexibilitat, ja que en qualsevol instant de temps es pot modificar la configuració de 
qualsevol dels elements que participen en la distribució. Això permetrà tenir diferents  
opcions alhora de resoldre una incidència.  
4.1. Disseny de l´algorisme base  
El disseny de l´algorisme base, utilitza alguns elements de l´algorisme de planificació del 
dia D-1, com s´ha comentat anteriorment. Es dissenya per simular i obtenir informació de la 
situació de les comandes dels clients, plantes i vehicles en qualsevol instant de la jornada 
laboral. 
En aquest algorisme base, s’han introduït nous camps, per tal de simular de manera 
correcta la distribució diària, que també seran necessaris posteriorment per a dissenyar les 
eines que permetran simular i resoldre qualsevol de les incidències que es produeixen. 
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Taula 4.1.1. – Camps introduïts en l´algorisme de distribució 
A la taula 4.1.1 es mostren els camps introduïts. Per a cadascun d´ells s´inclou les 
consideracions que caldrà  tenir en compte a l´hora de resoldre les incidències.  
 
CAMP COMENTARI 
Penalització Hi ha alguns clients que són 
susceptibles de tenir alta prioritat 
Descàrrega no permesa des de... 
fins... 
Horaris de descàrrega no permesa 
al client 
Prioritat 
Avaluació mitjançant un número. 
Aquest depèn d´altres camps: 
element en el que s´utilitza el 
producte i tipus de descàrrega. 
Temps de flexibilitat en la 1ª entrega 
Les entregues poden tenir una 
flexibilitat indicada a través d´un 
valor donat en minuts. 
Pausa per dinar 
La planta para per dinar al migdia 
(entre les 13h i 14h ). Per només en 
la comanda especificada, no per la 
resta de comandes. 
Codi producte Indica quin producte és demanat. 
Resto confirmat 
 Si aquest camp té el valor = "N", 
indica que el resto està pendent de 
ser confirmat  pel client. 
 
 
La distribució diària de les comandes dels clients està assignada a partir d’una planificació 
realitzada el dia anterior. Aquesta planificació inclou tota la informació referent a les 
característiques de cadascun dels clients i les hores de sortida i arribada, a la planta on 
estan assignats, dels trajectes de cada comanda. Per cobrir cadascuna de les comandes i 
que s´assignaran als vehicles disponibles, a la taula 4.1.2 es mostra un exemple de com 
aquests trajectes s’ordenen en funció de la seva hora teòrica de sortida, i de la planta 
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Taula 4.1.2. – Exemple d´ordre de trajectes per a la planta b1 
b1  
hora sortida 
del vehicle de 
la planta 
client trajecte arribada teòrica del 
vehicle a la planta 
 
08:00 b113 1 09:23  
08:07 b114 1 09:30  
08:30 b113 2 09:53  
09:00 b101 1 09:50  
09:07 b102 1 10:35  
09:45 b101 2 10:35  
09:52 b102 2 11:20  
10:00 b103 1 10:31  
10:07 b104 1 11:56  
10:10 b103 2 10:41  
10:30 b105 1 11:17  
10:37 b102 3 12:05  
11:00 b107 1 12:06  
11:07 b108 1 12:45  
11:15 b109 1 12:31  
11:22 b102 4 12:50  
11:30 b110 1 14:18  
11:37 b104 2 14:26  
11:45 b107 2 12:51  
12:07 b102 5 14:35  
12:10 b111 1 12:54  
12:30 b107 3 14:36  
12:52 b102 6 15:20  
12:52 b106 1 15:04  
14:00 b102 7 15:27  
14:00 b107 4 15:06  
14:45 b102 8 16:12  
14:45 b107 5 15:51  
15:30 b102 9 16:57  
 
 
Així mateix, a la taula es mostra a quina hora ha de sortir el vehicle des de la planta, per a 
poder realitzar un trajecte determinat corresponent a una comanda del client especificat i 
l´hora prevista en que retorna el vehicle a la planta. 
Els vehicles al començament del dia tenen una planta inicial assignada i una hora inicial 
d’arribada a planta. Cada vehicle, al llarg de la jornada, pot estar realitzant una de les 
següents fases de funcionament: 
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Taula 4.1.3. – Seguiment dels vehicles 
 Arribada a planta 
 Cua 
 Assignar un trajecte d´una comanda d´un client 
 Sortida planta 
 Arribada a client 
 Sortida de client 
Cada fase té una hora associada (hora següent), que indica l’inici d´aquesta. Aquestes 
fases permeten tenir un control de la situació de cada un dels vehicles en qualsevol instant 
de la distribució i en funció del seu estat oferir possibles solucions en cas d’incidència, en 
forma de canvi de planta o canviant la tasca que tingui assignada en aquell instant.  




Tal i com s´observa a la taula  també es té informació de quin trajecte de la comanda del 
client està realitzant cada vehicle, dels m3 de producte que transporten, de la seva velocitat 
en km/h (columna  “v”) i de si han dinat  i/o han acabat la jornada laboral.  
Planta 
Codi 
vehicle Trajecte M3 
Ordre 




jornada v dinat 
b1 b001 2 6  b107 
sortida 
client 12:40   45   
b1 b002 6 6 1 b102 
sortida 
planta 12:52  45   
b1 b003 3 6  b107 
arribada 
client 12:40  45   
b1 b004  6   
arribada 
planta 12:45  45   
b1 b005  2 3  cua   45   
b1 b006  5 2  cua   45   
b1 b007 5 6  b102 
sortida 
client 13:13  45   
b1 b008  6   
arribada 
planta 12:50  45   
b1 b009  2   
arribada 
planta 12:48  45   
b1 b010 1 6  b110 
sortida 
client 12:54  45   
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Per a cada vehicle es té un historial dels següents paràmetres, que s´actualitza en el 
moment de canviar la seva fase de funcionament : 
 
 Nº d´hores realitzades 
 Nº de viatges realitzats 
 Hora entrada a cua 
 Hora sortida de cua 
 Hores en cua 
 km fets 
 m3  transportats 
La planificació realitzada el dia anterior porta associada informació sobre les hores 
teòriques de cada una de les fases que realitza el vehicle per servir el trajecte que li hagi 
estat assignat. L’algorisme base compara en tot moment la hora real del vehicle amb la 
hora teòrica, avisant en cas d’avançament o retràs del servei.  
S´introdueixen un conjunt d´indicadors que informen en tot moment de l’estat de la 
distribució. Així, en el cas de les plantes hi ha un indicador de l´estat de les cues així com 
dels possibles augments de les necessitats de vehicles. Altres, en forma de text i de forma 
gràfica, informen dels trajectes que estan assignats i dels que queden pendents, així com 
de l’estat dels vehicles, de la fase que estan realitzant, de les hores de treball, etc. 
Com s’ha comentat anteriorment l’algorisme permet la possibilitat de simular com serà la 
distribució diària de la planificació del dia anterior, fins a un cert instant de temps, mostrant 
informació detallada de la situació de tots els elements que hi participen.  
Un cop realitzada la primera part de l´algorisme, que hem anomenat algorisme base, s´ha  
fet les primeres validacions a través de la simulació de cinc jornades laborals que pertanyen 
a una setmana concreta. Les dades han estat facilitades per l´empresa. 
Com s´ha explicat anteriorment,  de la planificació del dia D-1, l’algorisme té la informació 
associada a les hores teòriques, per exemple d’arribada a planta o a client, i de cada una 
de les fases que realitza cada vehicle en el trajecte que li hagi estat assignat. 
L´algorisme compara l´hora real del vehicle amb l´hora teòrica, avisant en cas 
d´avançament o retràs del servei. En cas d´avanç o endarreriment, l´algorisme determina si 
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aquest fet representa una replanificació de la distribució. En el cas que no representi un 
augment de necessitats de vehicles ni un endarreriment en el següent trajecte a realitzar, 
l´algorisme continua executant-se.  En qualsevol altre cas es produeix la interrupció de 
l´execució i es mostra la incidència, conjuntament amb el/s vehicle/s i/o client/s afectat/s. 
A través de la simulació de les cinc jornades laborals,  es detecta  que hi ha moltes 
incidències. La pròpia dinàmica de distribució crea incidències que s’han de solventar. 
Aquestes incidències les anomenaren de funcionament, per tal de diferenciar-les de les 
presentades per l´empresa i que tenen unes característiques determinades. 
S´ha detectat que les incidències de funcionament estan produïdes en alguns casos,  per 
una acumulació de trajectes en hores similars sense tenir en compte els temps de càrrega 
del producte als vehicles en cada una de les plantes. Aquesta és una situació que pot ser 
resolta en la planificació del dia anterior.   
Cal comentar que el nivell d´incidències de funcionament és elevat tenint en compte que els 
vehicles arriben a planta sense cap retard. Si els vehicles no arriben a l´hora i la causa és 
una manca d´informació de com són els trajectes, les incidències de funcionament 
augmenten considerablement. Així quan més exacte i més extensa sigui la informació de la 
que es disposi a l’inici de dia, menys incidències causades pel propi funcionament es 
generaran i més preparada estarà la pròpia distribució per solventar les possibles 
incidències considerades per l´empresa. 
Amb aquesta problemàtica apareix la necessitat de crear un algorisme de resolució 
d´aquestes incidències i així mateix el disseny de les eines necessàries. 
 
4.2. Disseny de l´algorisme de resolució d´incidències de 
funcionament  
Per tal de tenir en compte tots els elements que participen en la distribució es considera  
una incidència de funcionament aquella variació sobre la planificació inicial relacionada amb 
les variació horària, respecte a la teòrica, dels vehicles, clients o un conjunt dels dos 
elements, la qual comporti realitzar modificacions de la planificació prevista el dia D-1.  
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Taula 4.2.1.1. – Clients afectats  per les incidències 
Així doncs, per resoldre les incidències de funcionament que s’han detectat en l´algorisme 
base, cal afegir altres algorismes basats en unes eines específiques. 
En aquest apartat es presenta les eines que s’han fet servir per afegir els algorismes de 
resolució de les incidències de funcionament a l´algorisme base i així anar creant 
l´algorisme global de distribució. 
4.2.1. Eines considerades per al disseny de l´algorisme  
L´algorisme de resolució d´incidències es realitza a partir d´un conjunt d´eines dissenyades. 
Aquestes, s´utilitzen per portar a terme la replanificació cada cop que es produeix una 
incidència que fa variar la planificació inicial.  
L´algorisme base, tal i com s´ha dit,  té la capacitat de realitzar la distribució dels clients 
assignats a les diferents plantes al llarg del dia, tot mostrant les diferents incidències de 
funcionament que van succeint. Un cop apareixen, s´utilitzen dues eines per a tal de 
solventar el problema: 
  
 Eina de millor hora i/o planta. 
 
 Eina de moure un o varis clients. 
 
En el moment en que succeeix una incidència, l´algorisme de distribució mostra els clients 
afectats, tot ordenant-los amb els criteris següents: la comanda del client iniciada i la 
prioritat. Aquest últim criteri correspon a un dels camps afegits a l´algorisme base (taula 


















08:00 b114 b1  1 1 08:00  
08:00 b115 b1  1 5 08:03  
08:00 b402 b4  1 8 08:00  
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La taula mostra l´hora del vehicle en que pot començar a carregar el producte, el client 
afectat i els trajectes afectats de la comanda, des de (trajecte ini) fins l´últim (últim trajecte). 
També mostra l´hora en que hauria de sortir el primer trajecte afectat (hora primer trajecte). 
La última columna mostrarà la nova hora en que es pot fet el primer trajecte afectat, un cop 
s´hagi executat l´algorisme. En el capítol C corresponent a l´annex es mostra tot l´historial 
de les incidències per a una jornada laboral, així com l´historial de tots els moviments dels 
vehicles per a la mateixa jornada. La jornada mostrada és la del dilluns la qual es presenta 
en l´apartat 5.2. 
Un cop obtinguts tots els clients que es veuen afectats per una determinada incidència de 
funcionament, per tal de resoldre-la  s´utilitzen les eines que es presenten a continuació. 
Eina de millor hora i/o de planta: 
 En el cas en que un o més clients no es puguin servir a l´hora planificada el dia anterior, 
aquesta primera eina informa de quina és la nova hora en la qual es pot servir i des de  
quina planta es farà. 
L’eina, primer de tot, mira el nombre de clients afectats per la incidència sorgida, i en funció 
del número d´afectats seguirà un procés determinat. 
 
 Cas 1. Un client afectat. 
L’algorisme informa del tram de trajectes afectats de la comanda del client. 
Existeixen  dues possibilitats: es pot tractar de tots els trajectes, això succeeix quan 
encara no s´ha iniciat cap trajecte, o l´altra opció es que quedin afectats tots els 
trajectes a partir d´un determinat que no sigui l´inicial perquè ja han estat realitzats.  
 
 Cas 1.1. Un client afectat, tots els trajectes de la comanda: 
A partir del marge reduït s´intenta retardar l´entrega de la comanda amb la mínima 
demora possible sempre i quan no hi hagi un augment de vehicles. Aquest marge 
reduït es característic de cada client i oscil·la entre 10 i 20 minuts. En el cas que es 
pugui realitzar el canvi s´actualitza el marge ampliat. Aquest marge és funció del 
tipus de descàrrega de la comanda del client. Com que s´ha produït un retard en 
l´entrega, s´actualitza restant al marge ampliat la diferència de l´hora nova respecte 
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de l´hora inicial. Si es vol adelantar el servei d´un client, s´actualitza el marge 
ampliat d´avanç de manera anàloga. Un cop actualitzat, si el marge ampliat es 
menor al marge reduït, ambdós passen a tenir el mateix valor, el del marge ampliat. 
Si no es pot realitzar el canvi, s´intenta un canvi de planta.  
Per decidir quina planta és la millor, es prioritza per la proximitat entre les plantes i el 
client. A continuació es decideix quins trajectes volen ser canviats. Inicialment es 
comença amb el canvi de tots els trajectes i en el cas que no sigui possible, en cada 
iteració es redueix en un, els trajectes a canviar. Si es compleix que el canvi no 
representa cap augment de vehicles (tenint en compte la planta inicial i la nova 
planta de canvi) aleshores es compara la nova hora (sortida del primer trajecte) amb 
l´actual.  Aquesta comparació es realitza ja que la distància entre la nova planta i el 
client  es major a la distància entre la planta d´inici i el client. Si la nova hora més el 
marge és major o igual a l´hora actual es realitza el canvi de planta, en cas contrari 
es duu a terme el retard amb el marge ampliat. En aquest cas és realitza els 
mateixos passos que en el marge reduït. Si no es pot fer el canvi en cap de les tres 
opcions (marge reduït, canvi de planta, marge ampliat), cal escollir una decisió: 
cancel·lació de la comanda o retard de l´entrega de la comanda en una hora que es 
decideixi. 
 
 Cas 1.2. Un client afectat, un trajecte diferent al 1er fins a l´últim trajecte. 
La seqüència a seguir és la mateixa que en el Cas 1.1. La única variació és que en 
el canvi de planta, no hi ha la iteració per a reduir el nombre de trajectes a canviar, 
només es prova el canvi per a tot el conjunt de trajectes indicat. 
 
 Cas 2 . Més d’un client afectat. 
En aquest cas es realitza el “canvi en bloc”. En el moment que hi ha més d´un trajecte a 
realitzar de diferents clients a la mateixa hora, això provoca una incidència, ja que un 
camió no pot carregar fins que el següent no acabat de fer-ho, és a dir, s´ha de tenir 
present el temps de càrrega. Les entregues dels clients són retardades respecte de 
l´hora inicial, sempre hi quan no es superi el seu marge reduït i no provoqui un augment 
de vehicles en la planta afectada per dita incidència. En el cas que hi hagi una comanda 
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que no es pugui  retardar, aquesta se li planteja la opció de canvi de planta i si aquest 
no és factible, un retard amb el marge ampliat. 
 
Eina de moure un o varis clients: 
Aquesta eina permet realitzar la replanificació a través dels canvis que són factibles de fer i 
que la eina  Millor hora i/o planta ens ha facilitat, així com la opció d´intentar modificar una o 
més comandes de clients, canviant-li una o vàries de les següents característiques: la nova 
planta a la que volem canviar (pot ser la mateixa d´inici o una altra), i la nova hora a la qual 
s´ha de poder realitzar el primer trajecte indicat. 
En el cas de que es vulgui canviar una o més comandes i aquestes provenen del Millor 
hora i/o planta i el canvi sigui factible, el Moure un o varis clients  realitzarà els canvis 
pertinents. 
Es pot donar el cas de tenir la necessitat de canviar una comanda d´un client  directament. 
Primer de tot l’eina mira si el canvi es factible, però en aquesta situació no es considera cap 
dels marges (reduït i ampliat). Aquesta eina és útil quan el Millor hora i/o planta detecta que 
no és possible cap de les tres vies (marge reduït, marge ampliat i canvi de planta) i la 
decisió presa és de servir la comanda del client en un moment determinat, és a dir, que no 
es contempla la cancel·lació. En el cas que la modificació no representi augment de 
necessitats de vehicles es realitza. Si existís un augment  de necessitats de vehicles en cas 
que es realitzés la modificació, l’eina comunica que no és viable. 
Cal remarcar que sempre s´intentarà realitzar el servei, per tant, la cancel·lació serà la 
última opció. 
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4.3.  Disseny de l´algorisme de resolució de les incidències 
presentades per l´empresa 
Les incidències presentades per l´empresa són aquelles que s’han explicat al capítol 3 i que 
per tal d´analitzar el seu efecte sobre la planificació simularà que es produeixin en el 
moment desitjat. 
Així caldrà en aquest cas, dissenyar no sols l´eina de resolució sinó les eines que 
permetran simular o provocar la incidència. 
En aquest apartat es presenten les eines que s’han considerat per dissenyar l´algorisme 
que permet provocar i resoldre les incidències. S´ha definit una eina per a cadascuna 
d´elles. 
Cal dir que les eines de resolució seran les mateixes que per les incidències de 
funcionament.  
4.3.1. Eines considerades per al disseny de l´algorisme 
Alhora de simular aquestes incidències s´ha dissenyat unes eines per provocar-les en el 
moment que es desitgi a fi d´estudiar la seva repercussió en la distribució diària. Aquestes 
eines es mostren a continuació. 
 Eina de parada de planta: aquesta eina permet simular una parada de planta en 
un determinat interval de temps. A partir de l’interval de temps assignat, l´eina 
s´encarrega de desplaçar els trajectes de les comandes dels clients, que es 
troben dintre de l’interval, fora d´aquest en el cas que el canvi de planta no sigui 
possible. 
En el moment que cal desplaçar un client s´ha de tenir en compte els dos 
marges( apartat 4.2.1 cas 1.1). Un primer marge reduït (entre 10 i 20 minuts) i 
un marge ampliat (entre 15 i 60 minuts). Per a cada client implicat s´utilitza 
primer el marge reduït. Si no s´aconsegueix desplaçar els trajectes afectats, fora 
de l´interval, s´intenta un canvi de planta i si això tampoc és possible, s´utilitza el 
marge ampliat. Si el marge ampliat tampoc és suficient cal replanificar a partir de 
l´hora en que la planta torna a estar operativa. En aquest cas cal fer la 
intervenció manualment.   
Aquesta eina permet simular una parada de planta produïda per una avaria o 
per causes meteorològiques. 
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 Eina per cancel·lar la comanda d´un client: aquesta eina permet eliminar el client 
de qualsevol planta. Una cancel·lació pot provocar un augment de necessitats 
mínimes de vehicles ja que també s´eliminen possibles arribades a planta que 
s´esperaven per servir altres clients. 
Aquesta eina servirà per simular una possible cancel·lació per part del client o 
per causes meteorològiques. 
 Eina per crear una nova comanda: aquesta eina permet afegir, a qualsevol 
planta, en qualsevol instant de temps, una comanda. 
El client assigna l´hora en que vol la comanda. S´escull com a planta assignada 
aquella que tingui la distància mínima i es comprova que el conjunt de sortides i 
arribades de la nova comanda no provoqui un augment de les necessitats 
mínimes de vehicles. Si això succeeix s´utilitza el marge reduït per retardar 
l´hora de sortida. Si aquesta opció tampoc és factible, s´intenta un canvi a una 
altra planta de la zona, en funció de la distància. Si la nova planta no admet el 
client, aleshores cal negociar una nova hora amb el client, o  no acceptar la 
comanda.   
Aquesta eina permet simular la incidència que es produeix quan apareix una 
comanda urgent no planificada. 
 Eina de confirmació i assignació de resto: abans de l´últim trajecte de cada 
comanda, l´algorisme demana una confirmació de resto. En aquest moment 
s´assigna un nou volum de m3  si el client així ho demana. Aquest augment de 
volum equival a un augment de sortides i arribades que s´assignen a 
continuació de l´últim trajecte pendent, seguint la periodicitat d´entregues. Si 
aquest augment de trajectes provoca un augment en les necessitats mínimes de 
vehicles a la planta, s´executa les eines de resolució d´incidències que afecten 
les obres per retardar o canviar de planta els trajectes de les comandes situats 
en el punt on es produeix l´augment. El resto afegit no es veu afectat per les 
eines, ja que té prioritat davant d´altres entregues que s´estiguin realitzant en el 
mateix instant de temps. 
 Eina per canviar un vehicle de planta: aquesta eina permet canviar un vehicle de 
la planta d´inici a una altra planta que necessiti un vehicle més per a cobrir la 
seva demanda dels clients. Els possibles vehicles candidats a canviar són 
aquells que estan en cua a la seva planta assignada. Entre ells el que té més 
temps de cua i que pot arribar abans de l´hora on es produeix el problema a 
l´altra planta, sense que produeixi una augment de necessitats a la planta 
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d´origen, és el que realitza el canvi. Si hi ha diferents vehicles candidats que 
compleixen aquestes condicions s´escull aquell vehicle que arribi a la planta a 
una hora més pròxima a l´hora que se’l necessita. 
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5. Validació de l´algorisme i anàlisi de resultats 
En aquest apartat es presenta la validació de l´algorisme i un anàlisi dels resultats 
obtinguts. Primerament es mostra la  simulació de cinc jornades laborals, sense provocar 
cap incidència de les presentades per l´empresa. A través d´aquesta simulació s´observa 
que succeeixen diferents incidències de funcionament. Així doncs en el moment en que es 
produeix, s´utilitzen les eines comentades en el capítol 4.2 per tal de resoldre-les. Així 
s´obté la simulació de les 5 jornades amb la resolució de les incidències de funcionament. A 
continuació es mostren per a un dia concret la resolució més detallada de les incidències de 
funcionament  més rellevants mitjançant les diferents eines. 
Es presenta també la simulació i resolució de jornades laborals en les que es provoquen 
incidències considerades per l´empresa. En resum, en aquest apartat es valida l´algorisme 
global de distribució utilitzant  l´algorisme base per simular i obtenir informació de la situació 
de tots els elements que intervenen de la distribució, i els altres algorismes per simular i 
resoldre les incidències que poden esdevenir, tant les de funcionament com les 
presentades per l´empresa. 
5.1. Validació de l´algorisme base i de l´algorisme de 
resolució d´incidències de funcionament 
L´algorisme s´ha validat simulant 5 jornades laborals, corresponents a una setmana 
concreta, a partir de dades proporcionades per l´empresa. 
Com s´ha explicat en l´apartat 4.1, de la planificació del dia D-1, l´algorisme té la informació 
associada a les hores teòriques, per exemple d’arribada a planta o a client, i de cada una 
de les fases que realitza cada vehicle en el trajecte que li hagi estat assignat. 
L´algorisme realitza el seu procés d´execució sense interrupció sempre i quan la pròpia 
distribució no creï una situació d´incidència, és a dir, una necessitat de replanificar la 
distribució i de tots els elements que hi intervenen. En el moment en que es produeix 
l´incidència, aquesta és mostrada, conjuntament amb el/s vehicle/s i/o client/s afectat/s. La 
incidència es resol mitjançant les eines de resolució d´incidències de funcionament, amb la 
qual cosa es simula com quedarà finalment la distribució de les jornades laborals.  
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5.1.1. Descripció de les dades 
Les dades que s’han utilitzat per la simulació corresponen a 5 jornades laborals d´una zona, 
que s´anomenarà zona b. 
La zona b està constituïda per quatre plantes que es representen amb la següent 
codificació: b1, b2 ,b3 , b4. La següent taula mostra les dades de les que es disposa per a 
cadascuna de les plantes:  
 
 
S´observa que per a cada planta hi ha un nº de boques de càrrega, una producció màxima, 
un temps de càrrega i una velocitat mitjana determinada. La producció màxima indica el 
volum que és capaç de produir la planta en una jornada laboral. El temps de càrrega indica 
el temps que es necessita per o poder carregar un m3 de producte al vehicle. La velocitat 
mitjana fa referència a la velocitat mitjana de circulació dels vehicles en els recorreguts 
entre les plantes i els clients assignats a cadascuna d´elles. 
Els vehicles que participen en la distribució estan repartits per les plantes, que pertanyen a 
la zona, en funció de la demanda i la capacitat de producció de cadascuna d´elles. La 
majoria de vehicles tenen una capacitat per transportar 6 m3 per viatge. És per això que en 
la simulació s’han considerat que tots els vehicles tenen aquesta capacitat. 
Els clients estan distribuïts al llarg del dia seguint la planificació realitzada per l´empresa el 
dia anterior. Aquests estan distribuïts en dues franges horàries diferenciades, una al matí i 
l´altra a la tarda. Estan separats per un període de temps que va de les 13.00h a les 
14.00h, període on no hi ha comandes planificades. Aquesta situació ve provocada pels 
clients, que no demanen comandes en aquest interval de temps. 
Els clients amb un volum de demanda més elevat s´acostumen a servir en la primera franja 
de temps, pel matí, si les condicions horàries del client no exigeixen el contrari. Això permet 

































b1 1 480 1,25 45 0 48 29 14 
b2 1 700 0,85 50 48 0 24 35 
b3 2 780 0,76 40 29 24 0 16 
b4 2 1260 0,48 55 14 35 16 0 
Taula 5.1.1.1. Dades de les plantes 
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a l´empresa tenir més marge de temps per servir els clients que necessiten un nombre més 
elevat de comandes. Per tant, la tendència de volum de comandes en funció de l´hora és 




S´ha realitzat una simulació de les cinc jornades laborals, de les quals es disposen dades, 
per validar el funcionament de l´algorisme base. 
Les eines de resolució d´incidències de funcionament aconsegueixen solucionar les 
incidències de les cinc jornades laborals. Cal remarcar que hi ha situacions en que la 
decisió del planificador ha d´intervenir, ja que degut a les restriccions imposades a 
l´algorisme no hi ha solució possible com el cas de la figura 5.1.2.1 on s´observa el número 
de clients afectats. Per tant en alguns casos cal decidir si es cancel·la una comanda 
determinada o aquesta es serveix en una hora diferent a la inicial. 























Per tal d´analitzar l´actuació de l´algorisme base i de resolució d´incidències de 
funcionament, a continuació es mostren dues taules resum, una de la planificació realitzada 
el dia D-1, per als diferents dies. La taula 5.1.2.1 mostra el número de clients assignats 
inicialment a cada  planta, així com els vehicles assignats i la producció que han de realitzar 
Fig. 5.1.2.1. Clients sense cap canvi possible 
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considerant la planificació del dia D-1. La taula 5.1.2.2 mostra la distribució obtinguda per la 
simulació el final del dia per a les cinc jornades laborals.  
 
 
          
  b1 b2 b3 b4 
  Vehicles 10 12 12 15 
Dilluns Clients 14 24 6 28 
  m3 185 309,5 192 331,5 
  Vehicles 10 7 8 11 
Dimarts Clients 16 18 11 17 
  m3 231 241,5 230 229,5 
  Vehicles 12 10 7 10 
Dimecres Clients 16 18 7 18 
  m3 263,5 136,5 120 209,5 
  Vehicles 15 11 8 10 
Dijous Clients 23 25 6 17 
  m3 333,5 458,5 145 240 
  Vehicles 10 10 7 13 
Divendres clients 25 20 7 24 












          
  b1 b2 b3 b4 
 vehicles 10 12 12 15 
dilluns clients 15 24 6 29 
 m3 206,5 309,5 174 328 
 vehicles 10 7 8 11 
dimarts clients 9 18 11 19 
 m3 200,5 241,5 230 260 
 vehicles 12 10 7 10 
dimecres clients 14 18 7 21 
 m3 207,5 136,5 120 265,5 
 vehicles 15 11 8 10 
dijous clients 24 25 6 18 
 m3 341,5 432,5 145 258 
 vehicles 10 10 7 13 
divendres clients 25 20 8 24 
 m3 393 388,5 144 316,5 
Taula 5.1.2.2. Distribució al final del dia de les cinc jornades laborals 
Taula 5.1.2.1. Planificació de la distribució el dia D-1 de les cinc jornades laborals 
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Si es comparen les dues taules s´observa que el número de clients i m3 de producció varia 
per planta respecte el dia D-1. Això és degut a que en el cas en que no es pot retardar la 
sortida d´una comanda d´un client, ja que hi ha un augment de necessitats,  aquestes són 
reassignades a altres plantes ja sigui per a tota la comanda o bé per certs trajectes de la 
comanda tal i com s´explica en el capítol 4.2. El número de vehicles no varia, ja que moure 
un vehicle d´una planta a un altra només es contempla en el cas en que es produeixi 
alguna de les incidències presentades per l´empresa.  
Cal remarcar que per a poder realitzar un canvi de planta s´ha de tenir informació de la 
distància que separa els clients de totes les plantes. També és necessari tenir informació 
del tipus  de producte que es pot servir a cadascuna de les plantes per saber la 
compatibilitat del client. 
Tots aquests canvis de planta representa un augment de quilòmetres ja que inicialment els 
clients són assignats segons la seva proximitat a les plantes. A la taula 5.1.2.3 es mostra 
l´augment de quilòmetres per a cada jornada laboral. Cal remarcar que durant el dia D es 
prioritza servir el client, per tant s´accepta aquest augment de km. 
 
 
dll dm dx dj Dv 
∆ de km 102 178 24 18 10 
 
 
El dilluns i el dimarts són els dos dies en que la reassignació de clients a una altra planta 
comporta un augment considerable de km a recórrer. Això és degut a que les comandes 
dels clients consten de diversos trajectes i la diferència entre la planta inicial-client i la 
planta final-client és per alguns casos de 10 km. 
A continuació es mostra detalladament per a cada jornada laboral els canvis de planta i 
retards realitzats.   
La figura 5.1.2.2. mostra de forma exhaustiva els canvis fets  els canvis d´assignació de 
planta als clients. 
Taula 5.1.2.3. Augment de quilòmetres . 

























En el cas en que no cal realitzar un canvi d´assignació de planta o bé no és factible el canvi 
de planta, es realitza un retard en l´enviament de la comanda al client. El temps de retard 
és en funció de les necessitats de vehicles. En el moment de retardar una comanda, 
aquesta es retarda el menys temps possible sempre que no representi un augment de 
necessitats. Les figures presentades a continuació mostren els diferents intervals de retard 
realitzats en la planificació de comandes per a les cinc jornades laborals. 
 


















s Retard d´entrega  entre 0 i 5
minuts
Retard d´entrega  entre 5 i
10minuts
Retard d´entrega entre 10 i
15 minuts





Fig. 5.1.2.2. Canvis de planta realitzats a les plantes de la zona en les cinc 
jornades laborals. 
Fig. 5.1.2.3. Retards realitzats en la distribució de la jornada laboral del dilluns 
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s Retard d´entrega  entre 0 i
5 minuts
Retard d´entrega  entre 5 i
10minuts
Retard d´entrega entre 10 i
15 minuts


























s Retard d´entrega  entre 0 i 5
minuts
Retard d´entrega  entre 5 i
10minuts
Retard d´entrega entre 10 i
15 minuts






Fig. 5.1.2.4. Retards realitzats en la distribució de la jornada laboral del dimarts 
 
Fig. 5.1.2.5. Retards realitzats en la distribució de la jornada laboral del dimecres 
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s Retard d´entrega  entre 0 i 5
minuts
Retard d´entrega  entre 5 i
10minuts
Retard d´entrega entre 10 i
15 minuts

























s Retard d´entrega  entre 0 i
5 minuts
Retard d´entrega  entre 5 i
10minuts
Retard d´entrega entre 10 i
15 minuts





En les figures presentades s´observa que el tipus de retard més freqüent és l´interval de 
entre 0 i 5 minuts i  el de entre 5 i 10 minuts. Aquests retards són deguts a que la majoria 
d´incidències de funcionament venen produïdes per una acumulació de sortides en hores 
similars sense tenir present el temps de càrrega del producte per a cadascuna de les 
plantes. Aquests retards, en alguns casos superiors als 15 minuts, es podrien reduir en la 
planificació realitzada el dia anterior si les sortides es situessin de forma adequada. 
Fig. 5.1.2.6. Retards realitzats en la distribució de la jornada laboral del dijous 
 
Fig. 5.1.2.7. Retards realitzats en la distribució de la jornada laboral del divendres 
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En el següent apartat es presenta els resultats obtinguts de la resolució d´incidències de 
funcionament per a una jornada laboral.. 
5.2. Resultats de la resolució d´incidències de funcionament 
detallada per una jornada laboral 
La jornada laboral seleccionada és la del dilluns, ja que tal i com s´observa en les diferents 
figures en el capítol anterior, és una jornada en que hi ha canvis de planta i retards de 
comandes ja sigui utilitzant el marge reduït o ampliat. En aquest apartat es presenta una 
descripció de les dades així com la simulació que s´ha realitzat per fer-ne la validació, 
obtenir uns resultats i extreu-re´n conclusions. 
El conjunt de dades correspon a la jornada laboral del dilluns, les quals han estat 
presentades en el capítol 5.1.  
La taula 5.2.1 mostra el nombre clients assignats a cada planta, els vehicles i el volum de 






Els vehicles que participen en la distribució estan repartits per les plantes, que pertanyen a 
la zona, en funció de la demanda i la capacitat de producció de cadascuna d´elles. Per 
aquest motiu la planta b4 disposa de més vehicles a l’inici del dia que les altres tres. 
La simulació de la jornada laboral del dilluns per a les quatre plantes mostra tota una sèrie 
d´incidències de funcionament que sorgeixen al llarg del dia. A continuació es presenta les 
incidències que han sorgit així com la resolució de les més significatives, a través de les 
eines presentades en l´apartat 4.2. 
.    
          
  b1 b2 b3 b4 
  vehicles 10 12 12 15 
dilluns clients 14 24 6 28 
  m3 185 309,5 192 331,5 
Taula 5.2.1. Dades del dilluns 




Els números 1,3,2,1... indiquen que a la planta b1 s’han produït 1 canvi de planta, 3 retards 
entre 0 i 5 minuts i així successivament per a cada planta i tipus de resolució.  
Tal i com mostra la taula 5.2.1.1. s´observa que la majoria de les incidències de 
funcionament es resolen a través de retardar amb el marge reduït les sortides de les obres 
respecte de les hores teòriques inicials. La planta b1 conjuntament amb la b3 són les que 
tenen menys incidències a resoldre ja que són les plantes amb menys clients i tenen una 
demanda total més petita. 
Per tal de veure les resolucions de les incidències de funcionament més significatives es 
segueix una seqüència determinada. Primer es detecta la incidència, després s´observa 
com aquesta afecta a la distribució i finalment es planteja la o les possibles solucions. 
A continuació es mostren les resolucions de les diferents incidències de funcionament més 
rellevant resoltes durant la jornada laboral del dilluns. 
 
Resolució a través del  canvi en bloc. 
Per tal d´analitzar un cas de resolució a través de canvi en bloc de comandes dins la 
mateixa planta, cal que hi hagi més d´una sortida a la mateixa hora. 
La hora en que es produeix la incidència és les 11.30h i la planta en que succeeix és la b4. 
En aquesta hora estan planificades quatre sortides. Com que un vehicle no pot carregar 
fins que l´altre acabi, la primera sortida si que es pot realitzar, però les altres sortides s’han 





























b1 1 3 2 1 1  1 
b2 0 10 2   1 1 
b3 1 3 2    2 
b4 2 9 4    7 
        
Totals 4 25 10 1 1 1 11 
Taula 5.2.1.1. Resolució de les incidències sorgides  





El codi de la taula es refereix al codi dels clients, “td” és el temps de descàrrega, m3 el 
volum demanat pel client i “hsortida” l´hora del primer trajecte de cada comanda del client. 
En la interfície gràfica es mostra la distribució de les sortides. La diferència de colors indica 
si un trajecte ha esta retardat o no (color vermell). Si hi ha un “1” indica que el trajecte 
encara no ha estat realitzat, en altre cas indica el vehicle que l´ha realitzat. 
A través de l´Eina moure en bloc l´algorisme mira si hi ha cap augment de necessitats en el 
moment de retardar les diferents comandes, és a dir, si es necessiten més vehicles. Ja que 
no hi ha cap increment, es pot realitzar el canvi. Així doncs, es realitza el canvi en bloc, tot 
desplaçant les sortides una respecta a l´altra el mínim temps possible, que és el temps de 







Fig. 5.2.1.1.  Incidència canvi en bloc  
Fig. 5.2.1.2.  Resolució canvi en bloc 
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Resolució a través del canvi de planta. 
La hora en que es produeix la incidència és les 10.30h i la planta en que succeeix és la b1. 
En aquesta hora estan planificades dues sortides. Com que un vehicle no pot carregar fins 
que l´altre acabi, la primera sortida si que es pot realitzar, però l´altra  sortida s’ha de 





A través de l´Eina de millor hora i/o de planta l´algorisme mira si hi ha cap augment de 
necessitats en el moment de retardar la comanda no iniciada. Ja que hi ha un increment, no 
es pot realitzar el canvi, així el camí a seguir, és intentar un canvi de planta, tal i com 
mostra la fig. 4.2.1.1 (diagrama d´eines per resoldre incidències de funcionament. 
Per decidir quina planta és la millor, es prioritza per la proximitat entre les plantes i el client. 
En aquest cas a partir de la informació donada per l´empresa, només es presenta una 
opció, la  planta b4, situada a 12 km del client, mentre que la b1 està a 8 km. A continuació 
es decideix quins trajectes volen ser canviats. Es comença amb el canvi de tots els 
trajectes, i en el cas que no sigui possible, en cada iteració es redueix en un, els trajectes a 
canviar. 
 En el moment en que l´algorisme determina que el canvi de planta no representa cap 
augment de vehicles, (tenint en compte la planta inicial i la nova planta de canvi) aleshores 
es compara la nova hora (sortida del primer trajecte) amb l´actual.  Aquesta comparació es 
realitza ja que la distància entre la nova planta i el client  es major a la distància entre la 
planta d´inici i el client. Si la nova hora més el marge és major o igual a l´hora actual es 
realitza el canvi de planta. Així tenint en compte totes aquestes restriccions es canvia els 
tres primers trajectes a la planta b4, mentre que l´últim trajecte es realitzarà des de la 
planta inicial, b1. Ja que no es realitza el canvi de tots els trajectes, el client a la nova planta 
Fig. 5.2.1.3.  Incidència canvi de planta 
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té com a codi b429 ( un número més que el nombre de clients que hi havia assignats fins el 
moment). 





5.3. Validació de l´algorisme de resolució d´incidències 
presentades per l´empresa. 
5.3.1. Descripció de les dades. 
En aquest capítol es mostren les diferents incidències presentades per  l´empresa, les 
quals han estat simulades durant una jornada laboral. Les simulacions es realitzen en una 
jornada laboral en que hi ha comandes a servir desde dues plantes, la b1 i la b4. La taula 
5.3.1.1 presenta les característiques de les plantes. 
 
Fig. 5.2.1.4.  Introducció a la nova planta 
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D´aquesta manera, en el moment de provocar una incidència, hi ha menys opcions per 
resoldre-la, així doncs es presenta una incidència amb les condicions més desfavorables. 
Primer de tot es planteja la incidència a provocar i com aquesta afecta a la distribució, i a 
continuació, les possibles solucions.    
 
5.3.2. Simulació i resultats de diferents incidències presentades per 
l´empresa. 
A continuació es presenten la simulació i la resolució de quatre incidències: creació d´una 
comanda nova, parada de planta, cancel·lació de comanda i modificació d´una comanda 
(augment de volum). 
 
 
Creació d´una comanda nova. 
Aquesta incidència es pot classificar com una incidència del tipus 3 (de planificació, 
comanda urgent). S´entén com a comanda urgent, tota comanda que no hagi estat 
planificada el dia D-1 i s´hagi de servir el dia D. El client determina l´hora en que s´ha de 
realitzar el servei. Si la planta no és capaç de servir la comanda sense tenir un increment 
de necessitats de vehicles, es planteja un retard en l’inici del servei o bé reassignar el client 
a una altra planta si és més convenient. En cas contrari, no s´accepta la comanda. 
L´hora actual en el moment de provocar la incidència és les 12:32, i les característiques de 





















b1 480 1,25 45 0 14 10 15 207 
b4 1260 0,48 55 14 0 15 25 291,5 
Fig. 5.3.1.1.  Característiques de les plantes 
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 Hora inici servei: 14.40h 
 Planta des de la qual es distribueix: b4 
 Volum demanat pel client:  6 m3  
 Tipus de descàrrega: descàrrega directa 
 Prioritat: 530 (aquest paràmetre és funció del tipus de descàrrega i 
per a que s´utilitza el producte)  
 Codi producte demanat: 62016  
 Resto: 2  
 Resto confirmat: no 
 Distància planta b4-client: 11km 
 Temps de flexibilitat 1ª entrega : 20 minuts 
 
En el moment de voler introduir la nova comanda, l´algorisme demana tota una sèrie de 
dades. Primer el nº de trajectes i les diferents distàncies entre el client i les plantes. A 
continuació demana les característiques de la comanda. 
     
 
 
En el moment d´intentar col·locar aquesta nova comanda en el lloc i hora desitjat, 
l´algorisme mira si hi ha vehicles suficients a la planta per poder realitzar la nova comanda. 
En aquest cas no ho permet (veure figura 5.3.2.2),  ja que indica que no hi ha cap vehicle 
en cua per a poder realitzar el trajecte a l´hora desitjada. 
Fig. 5.3.2.1  Introducció d´una comanda nova 
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  14.00h 14.05h 14.10h 14.15h 14.20h 14.25h 14.30h 14.35h 14.40h 14.45h 14.50h 14.55h 
TREURE 
SORTIDES                         
TREURE 
ENTRADES 
                        
SORTIDES 
INICIALS 4           6   1       
ENTRADES 
INICIALS 1 1     3   1 1   1 2 2 
NOVES 
SORTIDES 
                        
NOVES 
ENTRADES 
                        
 
   SORTIDA 4           6   1       
 
  ENTRADA 1 1     3   1 1   1 2 2 
 
 3 -1     -3   5 -1 1 -1 -2 -2 
 
      CUA 1 2 2 2 5 5   1   1 3 5 
 
   VEH. NEC 
                        
 
 
Tot seguit es planteja les diferents opcions que es poden seleccionar: 
Opció 1: Modificar l´hora d’entrega. Aquesta comanda no es pot servir a les 14.40h 
però si una mica més tard. La hora més propera en que no hi ha un augment de 
necessitats és a les 14.45h. 
Opció 2: Canviar un vehicle de planta. Primer de tot es mira els vehicles que estan 
en cua a les altres plantes, i a continuació quins d’aquests poden dirigir-se a una 
altra planta. Un vehicle podrà canviar de planta quan aquesta modificació no suposi 
un augment de necessitats de vehicles a la planta inicial. Els vehicles candidats 
s´ordenen segons: 
El temps de cua que haurien de realitzar si no es canviessin de planta (ordre 
descendent), temps de trajecte a realitzar (ordre ascendent) i hora arribada a la 
nova planta (ordre descendent). 
Opció 3: No acceptació de la comanda. 
 
Fig. 5.3.2.2.   Seguiment de la cua. 
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Parada de planta. 
Aquesta incidència es pot classificar com una incidència del tipus 2 (aturada de planta per 
avaria) o bé del tipus 5 (meteorològiques). La resolució és la mateixa. 
La incidència plantejada és una parada de planta entre les 10.30h i les 11.31h. La planta 
afectada és la b4. La figura 5.3.2.3. mostra els clients afectats, i la  taula 5.3.2.1 els 












b402 8 5 11.02h 11.30h 
b405 10 3 11.00h 11.30h 
b406 4 2 10.45h 11.15h 
b407 1 1 11.30h 12.30h 
b408 2 1 11.30h 12.30h 
b409 1 1 11.30h 12.30h 
b410 2 1 11.30h 12.00h 
 
 
Fig. 5.3.2.3.   Clients afectats  
Taula  5.3.2.1.   Trajectes afectats de les comandes dels clients 
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Primer de tot es mostra els clients afectats. Es té informació dels afectats i de quina hora 
hauria de començar el primer trajecte afectat de cada comanda del client. 
A continuació es calcula l´hora màxima de retràs. Aquesta és funció del marge, el qual 
depèn del tipus de descàrrega i de l´element en que s´utilitzarà el producte demanat. 
El procés a seguir per fer la replanificació és: 
 Retard amb el marge reduït 
 Canvi de planta 
 Retard amb el marge ampliat 
Si no es pot realitzar la replanificació amb aquestes eines pot ser degut per dues causes. 
Causa 1: l´hora màxima de retràs és inferior a l´hora final de la parada de planta. En 
aquest cas es realitza la replanificació a partir de l´hora en que la planta torna a 
estar operativa. 
Causa 2: no es pot realitzar el servei ja que en totes les eines utilitzades mostren 
que hi ha augments. En aquests moments, el planificador és qui té la responsabilitat 
de decidir si hi ha obres que es retarden, etc. 
En la simulació realitzada apareixen dues situacions: 
Situació 1: (clients b402, b405 i b406) es col·loquen just quan la planta torna a estar 
operativa. 
Situació 2: (clients b407, b408, b409 i b410). Com que les comandes dels clients 
tenen inici a les 11:30, amb el retard reduït, es resol el problema. 
La situació final, però, és que hi ha set sortides a la mateixa hora, tal i com mostra la figura 
5.3.2.4. Així doncs es planteja si cal retardar les comandes no iniciades o bé realitzar algun 
canvi de planta. 





Mitjançant l´eina de Eina de millor hora i/o planta a través d´un canvi en bloc i l´Eina de 
moure un o varis clients l´algorisme resol aquesta incidència escalonant les sortides dels 





Taula  5.3.2.4.   Situació final 1. 
Taula  5.3.2.5.   Situació final 2. 
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Cancel·lació d´una comanda. 
Aquesta incidència es pot classificar com una incidència del tipus 3 (de planificació, 
modificació d´una comanda, disminució de volum o anul·lació) o bé incidència del tipus 5 
(meteorològiques, pluja en el lloc on s´ha de servir la comanda, anul·lació de comanda). 
El client escollit per simular la seva cancel·lació de comanda és el següent: 
 
  Client: b104 
 Planta assignada: b1 
 Tram a cancel·lar: Tota la comanda. 
 Número de trajectes: 2 
 Hora d’inici del primer trajecte: 10.00h 
A través de l´ Eina per cancel·lar la comanda d´un client, aquesta elimina el client de  la 
planta.   
 
Modificació d´una comanda (augment de volum). 
Aquesta incidència es pot classificar com una incidència del tipus 3 (de planificació, 
modificació d´una comanda, augment de volum). Abans d´assignar l´últim trajecte d´una 
comanda a una vehicle es pregunta si el client té resto i la quantitat assignada. Si el resto 
produeix la creació de nous trajectes, aquests han de mantenir la periodicitat que té aquest 
client. En el cas que no pugui, degut a que es produeix un augment de necessitats, cal fer 
una replanificació dels clients.  
Per fer la simulació s´ha escollit el següent client: 
 
 Client: b101 
 Planta assignada: b1 
 Volum inicial: 11 m3 
 Número de trajectes: 2 
 Volum de resto: 3 m3 
 Trajectes a afegir: 1 
 Hora de l’últim trajecte: 9.45h 
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Un cop feta la simulació l´indicador de necessitats de vehicles ens mostra que a l´afegir el 
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6. Valoració econòmica del projecte 
La valoració econòmica correspon a suposar que la modelització i anàlisi del sistema 
estudiat ha esta fet per una enginyeria. En aquest cas els costos principals a considerar 
són: 
 cost de les hores de l’enginyer  
 amortització del hardware utilitzat 
 amortització del software utilitzat 
 material fungible 
 
Enginyer analista  
50 € / hora  x  600 hores 30000 € 
Desenvolupament dels models  
Cost de les 
hores de 
personal 
35 € / hora  x  300 hores 10500 € 
   
Ordinador  Cost del 
hardware 1200 €   x  15 % d’us 180 € 
   
Visual Basic, software ofimàtic (Windows, Office,...)  Cost del 
software 170€   x  50 % d’us 85 € 
   
Electricitat, paper, tinta impressora, etc  Material 
fungible 
 150 € 
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Total abans d’impostos 40915 € 
+ 16 % d’I.V.A. 6546 € 
TOTAL 47461 € 
Amb aquesta valoració econòmica, el cost total del projecte és de 47461 €. 
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7. Valoració i aspectes mediambientals 
L´estudi de l´impacte ambiental es realitza des del punt de vista de la utilització de 
l´algorisme dissenyat. 
En la planificació del dia D-1 es distribueixen els clients a partir de la seva proximitat entre 
ells i les plantes, sempre que el producte demanat pel client es pugui produir a la planta. A 
l´hora de resoldre una incidència, en el cas en què s´hagi de replanificar la distribució de 
clients es prioritza sempre un retard en el servei de la comanda abans que un canvi de 
planta. En el cas de reassignar un vehicle d´una planta a una altra també es prioritza la 
distància mínima. Per tant, en els tres casos sempre s´intenta realitzar el mínim recorregut 
tot garantint el criteri de qualitat de servei. D´aquesta manera el consum de combustible per 
part dels vehicles, és el mínim possible i així  mateix la contaminació atmosfèrica. 
Pel que fa referència al consum de matèries primeres, cal esmentar la incidència de retorn 
de producte, ja sigui per qualitat o per cancel·lació de la comanda. En ambdós casos primer 
es busca un client alternatiu, que hagi demanat el mateix producte, si n´hi ha algun que 
compleix les condicions, el producte es servit. En cas contrari el producte es abocat. Per 
tant sempre s´intenta consumir el mínim de matèries primeres.    
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8. Conclusions 
S´ha implementat un algorisme que permet la replanificació dinàmica en temps real d´una 
jornada laboral, així com la simulació i resolució de les diferents incidències.  
L´algorisme dissenyat, anomenat algorisme global de distribució, està constituït per un 
algorisme base que permet gestionar i planificar la distribució diària dels elements que 
intervenen, i per altres algorismes/eines que resolen les incidències que es produeixen al 
llarg de la distribució diària. 
Les eines de resolució utilitzades es basen en el moviment de clients i vehicles. Si bé, 
l´anàlisi de les incidències i del funcionament de la distribució posa de manifest que 
independentment del tipus d´incidència, cal realitzar una replanificació de la distribució de 
clients per adequar tots els elements a la nova situació. 
L´algorisme permet simular en cada instant de temps i en instants futurs la situació i l´estat 
de cadascun dels elements que participen en la distribució, així com trobar solucions i 
tractar qualsevol incidència que es produeixi al llarg del dia, ja que s´aconsegueix predir les 
conseqüències de la incidència i de les possibles solucions. 
L´algorisme es mostra com una eina  per prendre la decisió més adient per resoldre 
qualsevol incidència al llarg del dia. 
Les eines donen soluciones per resoldre les incidències sempre i quan es pugui fer, 
respectant les restriccions, les premisses, les consideracions i les característiques dels 
elements que participen en la distribució. Si això no és possible, s´ha de produir una 
intervenció manual per tal de prendre la decisió. En una situació com aquesta es pot 
automatitzar el procés si es relaxen algunes de les restriccions o s´introdueixen altres 
criteris de priorització. 
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